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is the displacement of a particle in the z direction.
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where Umean is the average velocity across the characteristic dimension D.
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Where Ai is the amplitude of the i th wave , and α i is its randomly chosen phase angle.

"������
����������	
��������	�������
�������������
������������
�	����
����
�	��������

��������
�
�
�����������
�������	��������������
����������������	�
�����
�������	�

��
����
����-����	�
�#)6*��	����	������������
����
���	�
������������
���������

����������������
���������	�	��������
������	
���n ������
����������������������	�

��������	
�n ��	
�������������	�����������
�	��������"
������	�
�����-����	�
��#)6*��	����9



21

S d
H s

( )ω ω =
∞

∫
2

0
16

#)(*

=������������
�����������
������	
�	
	����	�����������
����
����������
�����������


�	
����������������������������	�
�C ����������������������������
������������������
����
���

���������	
�������	�����������	������
���������������� ��������
�	��������������	
�������	�

�������������������������������������	����
����
����	���������������������������

A
H C

ni
s=

2 2

#38*

-����	�
�#)6*���
����	
����������
���������������
���
�ω i ����	�����
����
������

������
��������	��������
������������	�����������iC n/ ��	�������������������

S d
H i

n
C

s
i

( )

�

ω ω
ω

=∫
2

0
16

#3'*

 ���	
��-����	�
�#3'*�����
�ω i �	����9

� lnω ωi o
Ci

N
= 















4

5

1

4
#32*

=������������
�������������	��	
�	�
	�	��
��������ω ���������0 6. ωo ������������
���	�����

�	���������
������������	
�������������9

ω
ω ω

1
10 6

2
=

+( . � )o #37*

��������	
�����������������
�	��������������	
��������1	
�������	�
�	
��������

������
�	�������	������	��������������������
��

ω
ω ω

i
i i=

+−�

1

2 ������ i = 2 ���n

#3)*



22

5	�����6�	�����������������������������

���	���	
�������
��������	����	
���	���

$	
����
����������������	�
�������	�	������	���������
����������
����������������
�����1��

�	������	�����

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

omega (rad/sec)

S
 (

fe
et

^2
/s

ec
)

5	�����6��� 
������������	�	�	�
��
�����
�������
�	��

5	�����(���������������
�����������	�����������������������������	����������������

�������������������������
��1�������
������8�6:2����	�
��
�������
����$	
����
��	
���	�������

���������

���	����������
��������
������
������
������������
�����������
�



23

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

X (feet)

et
a 

(f
ee

t)

5	�����(��� ������������

���	���	�
�����������������������	
��
	
����
��	
���	��

�� !"�� �� �#� $�!

�����	����������������������������
���	����	
�������������������	
�����	�
��������

������	��
���������	������
�����������������
�����������������	�
���
����
�	
������������


��������	�
����������������	����������������������

z t Z ei
i t

i

n
i i( ) ( )= − +

=∑ ω α
1

#33*

θ θ ω α( ) ( )t ei
i t

i

n
i i= − +

=∑ 1
#3:*

=������������	�������������	�
�������
���	�����������
��	�	����
����	����������	������

��������-����	�
��#33*��
��#3:*�������
����������	�������������	�
����������������
�
��������


���	�������	�
���	��
����-����	�
�#)2*������
���
�
�
�	������������������������	������

������	
���������	�
�������9



24

e

e

k z

k z

i

i o

−

−

#3;*

�

�	���	�
����-����	�
�#3;*����-����	�
��#33*��
��#3:*���������	
9

z t Z ei
t k z z

i

n
i i i o( ) ( ) ( )= − − + − −

=∑ 1
1

ω α #36*

θ θ ω α( ) ( ) ( )t ei
t k z z

i

n
i i i o= − − + − −

=∑ 1
1

#3(*

�����	�
������
����	��
����-����	�
��#36*��
��#3(*�����
�����	����������	
����	�
�	


����������	
�������	�
��������	�
���5�����	����
����������	�
�	������	������&	�����
�	��	
����	��

�	������
��������	�����������	
9

��( ) ( ) ( )z t Z ei i
i t k z z

i

n
i i i o= − − + − −

=∑ ω ω α2
1

#:8*

��( ) ( ) ( )θ ω θ ω αt ei i
i t k z z

i

n
i i i o= − − + − −

=∑ 2
1

#:'*

-����	�
��#:8*��
��#:'*������	
���
�����������������
������
���	������
����	
����

�����	�
��������	�
����
��	
����
����""������������������	�	��������	���

��������
��
�
����


�	�����	�
�����
�����������	
���������������	�
�������-����	�
��#:8*��
��#:'*������
�����

�������
������	
���5	�����'8������������������������	���	�����	�
�������������������
�������	���

���������	�
���������

���������������������
�������	�������������	�
����
�����������������

���������������������	
������	
��-����	�
��#;*���������#''*��	����������������	�
������

-����	�
��#:8*��
��#:'*������������������������������	��	
�����	�
����������������������	�


�
�������

���	�������
�	�������������������������	�
���������������������	��	
�����	�
������

����������1������������1�����
�
����
���
�������	�	������	���	�����������	��	�����������	
���



25



26

0 100 200 300 400 500 600

49.5

50

50.5

51

51.5

52

52.5

53

53.5

54

54.5

Time, seconds

D
ep

th
, F

ee
t

5	�����'8��� �����	
�����
�
�������	�������������������	�
����
����
���������
�
��

��$�%��� �� �#� $�!

5�����
���	��������
����
��������	����	���������������
���������������������	��
�	
����

������	
������9

( )
Z t F e

i

n
ij

i t

j

n i j i j( )
(( ) )

=
=

− + +

=∑ ∑1 1

ω ω α α #:2*

( )
M t M e

i

n
ij

i t

j

n i j i j( )
(( ) )

=
=

− + +

=∑ ∑1 1

ω ω α α #:7*

Z t( ) ��
����
����������������	
���������������	���������	
�����������	
�����z�	����	�


�
�� M t( ) 	����������
�����	
������������ y ��	����"������������
����������-����	�
��#:7*��
�

#:3*�	
���������������������	
���������#i j≠ *��
��������������������# i j= *�



27

"����
����������	
���������
����	������������
�����������
����������������	������
���

�����
����	��
��������1�#'(()��

��:'�:2*�������������������������	�������������	
����
�
�
�	��

������������9

e kz−2 #:)*

���������������	
��������������������������	�����
���������	
������������������������


������9

e

e

k k z

k k z

i j

i j o

− +

− +

( )

( )

#:3*

�

�	���	�
����-����	�
��#:)*��
��#:3*����-����	�
��#:2*��
��#:7*���������	
9

( )
Z t F e

i

n
ij

i t k k z z

j

n i j i j i j o( )
(( ) ) ( )( )

=
=

− + + − + −

=∑ ∑1 1

ω ω α α #::*

( )
M t M e

i

n
ij

i t k k z z

j

n i j i j i j o( )
(( ) ) ( )( )

=
=

− + + − + −

=∑ ∑1 1

ω ω α α #:;*

���������
���	�
����-����	�
��#::*��
��#:;*���
����
���������������
�������������	
�

����
�����������������������	
���
�����������	
����	����������	�
�������
���


%$�&!��%��#���'��#� $�!��%��(&�"��%!��#���"��%

�����	�������������������	�
���
������
�����������������������������	
��������������

�������
������
���	������
������������	�
����������	
��������
������������������	�
����

���	�
�#-����	�
��#;*��
��#6**�

F t

M t

z t

t
M

Z t

M t
d

d Incident
Waves

( )

( )

��( )
��( )

( )

( )









 =









 +









−

θ
1

#:6*



28

	��	���
�����
��)�

�
������
��������	�������	
��������������������
����
������������������	
���������

������	
�����
��	���
����
������������	
������������	
���������	�
�������
������	���	
������	�


�	�������	
�	��
��������������
���������������������������������������������������	
�	��
�

��������������
�����������	
�����������������	
��������	
����
���
�	����
����	���	���	
���	��

�
���	������	�
�������������
��������

����=������
�	�����
�������������������������	
�������
���������
�	�����
��	�
����

������������������	
���������5�������
��
��������	�������	
��	�����	�
�������
����������

�

���	���������������
��
��	�	�
������
������������������������	�����
�����������
�
����

�
�����

�����	�������������������
�������
��	�
��
������
������������������
�
�����
�	����

�
�������������
���	������������ >=+55�������
��	
����
�����
����
������

���	�������
��

����	
������	
���������������������������
�������������
�
��	
���


	
	Page 23 was too complex to print in pdf.

